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Abstrakt 
PALICH, K. Využití simulátorů s pevnou základnou v pilotním výcviku. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. 80 s. Vedoucí diplomové 
práce Ing. Jiří Chlebek, Ph.D. 
Tato práce pojednává o simulátorech a výcvikových zařízeních používaných 
v pilotním výcviku, jejich rozdělení dle předpisů zabývajících se touto problematikou. 
K obecnému popisu simulátorů patří i kapitola historie těchto zařízení, jejich vývoj od samých 
počátků až po současnost a také popis jednotlivých zobrazovacích, pohybových nebo audio-
vizuálních systémů. Značná část práce se zabývá využitím školního simulátoru Jeppesen Flite 
Pro, který je součástí leteckého ústavu. Práce zahrnuje využitelnost ve výuce na bakalářském 
i navazujícím magisterském studiu, rozpis jednotlivých předmětů dle aktuálních osnov, 
ve kterých by bylo možné simulátor využívat.  
Abstract 
PALICH, K. The use of fixed-base simulators in pilot training. Brno: Brno university 
of technology, Faculty of mechanical engineering, 2013. 80 s. Diploma thesis head: Ing. Jiří 
Chlebek, Ph.D. 
This diploma thesis deals with aircraft simulators and syntethic training devices which 
are used for pilot training. One of the chapters consist of division of syntethic training 
devices, which is defined by ordinance. In the next chapter there is general description of the 
basic function of those devices, history of simulators and their development from the very 
beggining to the present. A significant part of this diploma thesis is about flight simulator 
Jeppesen Flite Pro, which is at Institute of Aerospace at VUT. In the following chapters there 
is information about usage of this simulator in the education at this institute and there are 
picked specific subjects, where this simulator can be used.  
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 Názvosloví a zkratky 
Syntetické výcvikové 
zařízení STD 
Výcvikové zařízení, kterým je buď letový simulátor (FS), letové 
výcvikové zařízení (FTD), trenažér letových a navigačních 
postupů (FNPT) nebo základní přístrojové výcvikové zařízení 
(BITD), [1].. 
Letový simulátor 
(FS) 
Replika pilotní kabiny provedená ve skutečné velikosti 
specifického typu nebo provedení, modelu a série včetně sestavy 
úplného vybavení a počítačových programů nutných 
k předvádění letounu v pozemním a letovém provozu, systému 
vizuální orientace poskytující výhled z pilotní kabiny 
a pohybového systému. Vyhovuje minimálním standardům 
na osvědčování letového simulátoru, [1]. 
Letové výcvikové 
zařízení (FTD) 
Replika přístrojů v letounu, vybavení, panelů a řízení 
v otevřeném nebo uzavřeném prostoru pilotní kabiny provedená 
ve skutečné velikosti včetně sestavy vybavení a softwarových 
programů nutných k předvádění letounu v pozemních a letových 
podmínkách v rozsahu systémů instalovaných v zařízení. 
Nevyžaduje pohybový systém ani systém vizuální orientace. 
Vyhovuje minimálním standardům na specifickou úroveň 
osvědčení FTD, [1]. 
Trenažér letových 
a navigačních 
postupů (FNPT) 
Výcvikové zařízení představující prostředí pilotní 
kabiny/pilotního prostoru včetně sestavy vybavení 
a počítačových programů nutných k předvádění letounu letovém 
provozu v rozsahu odpovídajícímu tomu, jak systém funguje 
v letounu. Vyhovuje minimálním standardům na specifický typ 
Osvědčení FNPT, [1]. 
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Základní přístrojové 
výcvikové zařízení 
(BITD) 
Pozemní výcvikové zařízení předvádějící stanoviště pilota – žáka 
třídy letounů. Může být vybaven panely přístrojů s obrazovkami 
a pružinami zatěžovanými řízením poskytujícím výcvikovou 
základnu nejméně pro nácvik postupů letu podle přístrojů, [1]. 
Buffet Třepání, kmitání některých části letadla během letu. Jedná 
se o velmi nebezpečný aeroelastický jev, který může mít 
katastrofální následky. 
RVSM Reduced Vertical Separation Minima – Je to prostor nad FL 290 
do FL 410, ve kterém se uplatňují rozestupy. Letouny se dle 
vybavení dělí na RVSM a NON-RVSM, přičemž RVSM jsou ty 
lépe vybavené a je u nich možnost menších rozestupů (1000ft 
vertikálně). 
RWY Runway – vzletová a přistávací dráha. 
ATC Air Traffic Control – řízení letového provozu. 
SOC Statement of Compliance – Prohlášení o shodě a splnění 
specifických požadavků (v předpisu JAR-STD). 
GS Glide Slope – sestupová rovina při konečné fázi přiblížení 
na přistání, součástí systému ILS. 
MSA Mezinárodní standardní atmosféra. 
CGI Computer-generated Imagery – Počítačově generovaná scenérie. 
AIP Aeronautical Information Publication – Let. informační příručka. 
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0 Úvod 
Bezpečnost leteckého provozu byla vždy významnou kapitolou, na kterou byl kladen 
velký důraz. Na konci devadesátých let dvacátého století byl na Unii vyvíjen neustále rostoucí 
tlak, aby došlo ke zlepšení stávajícího systému letecké dopravy a tím ke zvýšení bezpečnosti. 
Díky tomu se na přelomu 21. století bezpečnost letecké dopravy stala prioritou 
a nejsledovanějším faktorem. Jedním z hlavních důvodů byl rychlý nepřetržitý růst letecké 
dopravy, skokové navýšení využití vzdušného prostoru právě s rychle zvyšující se leteckou 
dopravou a nasycení letištních kapacit.  
Každý účastník leteckého provozu je povinen dodržovat určité předpisy a pravidla, 
aby zachoval bezpečnost na nejvyšší úrovni a tím chránil nejen sebe, ale i okolní 
spoluúčastníky provozu.  
Za tímto účelem byly vytvořeny letecké předpisy, které nařizují, jakým způsobem 
musí být práce prováděna, s jakými opatřeními a prvky, aby nedošlo k ohrožení ostatních 
účastníků leteckého provozu. Dodržování těchto předpisů a nařízení je intenzivně 
kontrolováno, přičemž jakékoliv nedodržení nebo nekázeň jsou tvrdě postihovány.  
Z důvodu snížení možného rizika vzniku incidentu, letecké nehody nebo už jen 
samotné chyby pilota, se přešlo i k využití leteckých výcvikových zařízení. Tato výcviková 
zařízení umožňují, aby si piloti/žáci mohli nacvičit všechny potřebné úkony, procesy 
a postupy, které není možné nacvičit nebo jen vyzkoušet v reálném provozu, neboť jsou velmi 
nebezpečné. Právě by mohlo dojít k ohrožení nejen samotné posádky, ale i k ohrožení okolí 
a dokonce i samotné letecké techniky, která se v těchto případech šplhá do velmi vysokých 
částek.  
Letecká výcviková zařízení jsou zařízení, která slouží nejen k zaučení nových pilotů, 
kteří jsou momentálně ve výcviku na nový průkaz pilota, ale je zde také možnost udržovacího 
či pokračovacího výcviku pro stávající piloty. Tedy pro prohloubení znalostí, dovedností 
a praxe na daném typu letounu, na němž jsou držiteli typového osvědčení.  
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1 Cíle práce 
V této práci budou popsány jednotlivé typy leteckých výcvikových zařízení, které jsou 
v současné době používány pro výcvik pilotů. Budou zde dále rozepsány požadavky předpisu, 
který se zabývá problematikou leteckých výcvikových zařízení (STD). K vývoji leteckých 
výcvikových zařízení značně přispěli i konstruktéři v historii. V oblasti výcvikových zařízení 
bylo velmi přínosné období druhé světové války, proto bude věnována malá pozornost i této 
kapitole.  
Dále bude rozebráno samotné rozdělení všech typů letových výcvikových zařízení, 
která jsou využívána v letectví a ve výcviku pilotů. Všechny tyto informace budou čerpány 
z předpisu JAR-STD, který se touto problematikou zabývá.  
V další části se pozornost přesune k samotnému principu funkce těchto výcvikových 
zařízení, jak používaných v minulosti, tak princip funkce zařízení používaných v současnosti.  
Velmi důležitou částí potom bude samotné zakomponování a popis možností a využití 
leteckého simulátoru Jeppesen Flite Pro a jeho zařazení do výuky na leteckém ústavu. Budou 
podrobně rozepsány jednotlivé předměty, ve kterých bude možné tento simulátor využít.  
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2  Obecně 
Již v minulosti v počátcích letectví byli piloti nuceni učit se létat způsobem, 
kde riskovali svůj život, i životy dalších účastníků provozu tím, že nebyla žádná možnost 
tréninku jinde, než přímo ve vzduchu. V současnosti je tomu již jinak, a to především 
z důvodu razantního zvýšení bezpečnosti leteckého provozu.  
Syntetická výcviková zařízení, označovaná anglickou zkratkou STD (Synthetic 
Training Devices), která jsou běžně označována jen jako „letecké simulátory“, jsou 
v současné době velice rozšířená zařízení, která slouží účastníkům letového provozu nejen 
k získání mnoha zkušeností a tím k výraznému zvýšení bezpečnosti v leteckém provozu, ale 
také k úspoře ekonomických nákladů na výcvik. 
Požadavky na zvyšování bezpečnosti jsou již od počátku létání, proto byla snaha tyto 
simulátory vytvořit již krátkou dobu po prvním vzlétnutí prvního letounu, který se to podařil 
bratří Wrightům v roce 1903.  
První snahy o zkonstruování leteckého výcvikového zařízení byly již kolem roku 
1910. V této době se nejdříve používaly klasická letadla ukotvená k zemi a letadla s menším 
rozpětím křídel. Dále následovalo zkonstruování prvního zařízení, které bylo vyrobeno 
ze dřeva a vypadalo jako zvláštní stroj, ze kterého není na první pohled patrné, k čemu by toto 
zařízení mělo sloužit.  
Další důležité období, které následovalo a které se velmi zapojilo na urychlení vývoje 
jak leteckých simulátorů, tak celého leteckého průmyslu, byla první, ale především druhá 
světová válka. V tomto období byl vývoj značně urychlen.  
Urychlení ve vývoji leteckých výcvikových zařízení bylo především z důvodu velkého 
nárůstu požadavků na větší počet pilotů. Ti neměli s létáním velké zkušenosti, anebo měli 
zkušenosti jen s létáním na malých strojích, nikoliv na vrtulových stíhacích válečných 
letounech. Prudce stoupl vývoj nových letadel a proto vzrostly i požadavky na vznik a vývoj 
výcvikových zařízení pro pilotování letounů, výcvik úkonů jednotlivých členů posádek a další 
požadované součinnosti, které nebylo možné nacvičit při skutečném letu. 
Využití leteckých simulátorů s pevnou základnou v pilotním výcviku 
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3 Historie 
Úplně prvním zařízením, které mělo napomoci pilotům naučit se základy letu, bylo 
zařízení pojmenované jako Antoinette Barrel Trainer. Jednalo se o zařízení, na kterém 
se piloti učili ovládat letoun během letu, tedy především základní určování směru letounu. 
Bylo zkonstruováno v roce 1909. 
Mezi první významné výcvikové trenažéry konstruované během 2. světové války patří 
Celestial navigation trainer. Byl zkonstruován a uveden do provozu v roce 1939 britskou 
armádou R.A.F. Jednalo se o trenažér posádek bombardéru, konkrétně pilota, navigátora 
a bombometčíka. Tento trenažér byla vysoká budova o výšce 14 metrů (45 stop). 
 
Obr. 1 - Celestial navigation trainer, [14] 
Dalším výcvikovým zařízením britské armády byl Silloth Trainers, který sloužil 
k nácviku základních úkonů a jako první zařízení sloužilo k simulaci poruch letadlových 
systémů. Toto výcvikové zařízení mělo již tvar skutečného letounu.  
LÚ FSI VUT v Brně   Diplomová práce 
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Obr. 2 - Silloth trainers, [14] 
Mezi následující zařízení patřily i systémy pro nácvik poruch elektronických obvodů. 
Později se začaly zavádět analogová letecká tréninková zařízení, která již měla odezvy 
na pohyb řídicích pák a funkce palubních přístrojů. Ty byly zajišťovány elektronicky.  
 
Obr. 3 - První analogové tréninkové zařízení, [14] 
Tato zařízení sloužila po většinu období druhé světové války, avšak s nástupem 
proudových letounů došlo k prudkému nárůstu potíží se spolehlivostí a přesností analogových 
Využití leteckých simulátorů s pevnou základnou v pilotním výcviku 
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simulací. Stále zvyšující se nároky na přesnost a možnosti těchto zařízení vedly k vývoji 
digitálních simulátorů, které začaly vznikat v 60. letech. Byly zde již použity projekce terénu 
s použitím televizní kamery a modelu krajiny. Na vývoji digitálních výcvikových zařízení 
se především podílela NASA, která tato zařízení použila pro výcvik astronautů. 
Současné simulátory jsou schopné zobrazit jakoukoli denní i roční dobu včetně počasí, 
dokonce je i možné zobrazení aktuálního počasí pomocí získávání dat z meteorologických 
radarů a následné projekce do obrazu. Instruktor, který kontroluje činnost pilota ve výcviku, 
má možnost navození jakékoli chyby systému v libovolném čase nebo fázi letu a poté díky 
nahrávkám má možnost zpětně analyzovat chování posádky.  
Dnešní výcviková zařízení dosáhla ve vývoji již takové úrovně, že je možné dokončit 
typový výcvik, aniž by pilot usedl do skutečného letadla. 
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4 Rozdělení Syntetických výcvikových zařízení 
1. Letové simulátory (FS), 
2. Letová výcviková zařízení (FTD), 
3. Trenažéry letových a navigačních postupů (FNPT), 
4. Základní přístrojová výcviková zařízení (BITD). 
4.1 Letové simulátory (FS) 
Anglický název je Flight Simulator (FS). Jedná se o repliku reálné pilotní kabiny, 
která je provedena ve skutečné velikosti daného typu letounu a provedení, včetně série 
a plného vybavení, počítačových programů nutných k předvádění letounu v pozemním 
a letovém provozu. Obsahuje systém vizuální orientace poskytující výhled z pilotní kabiny 
a pohybový systém, [1]. 
Vyhovuje minimálním standardům na osvědčování letového simulátoru. Orientační 
cena tohoto zařízení se pohybuje kolem 200 mil. Kč. 
4.2 Letová výcviková zařízení (FTD) 
Jedná se o repliku přístrojů v letounu, vybavení, panelů a řízení v otevřeném nebo 
uzavřeném prostoru pilotní kabiny, provedené ve skutečné velikosti včetně sestavy vybavení 
a softwarových programů nutných k předvádění letounu v pozemních a letových podmínkách. 
Nevyžaduje pohybový systém ani systém vizuální orientace, [1]. 
Anglické označení je Flight Training Device (FTD). Zařízení je v souladu 
s minimálními standardy na úroveň Osvědčení FTD. Orientační cena tohoto zařízení 
se pobyhuje kolem 4 mil. Kč. 
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4.3 Trenažéry letových navigačních postupů (FNPT) 
Ang. označení Flight Navigation Procedure Trainer. Výcvikové zařízení představující 
prostředí pilotní kabiny nebo pilotního prostoru obsahující sestavu vybavení a počítačových 
programů nutných k předvádění typu nebo třídy letounů v letových podmínkách v rozsahu 
odpovídající tomu, jak systém funguje v letounu. Je v souladu s minimálními standardy 
na specifickou úroveň Osvědčení FNPT, [1].  
Orientační cena tohoto zařízení se pohybuje kolem 10 mil. Kč. 
4.4 Základní přístrojová výcviková zařízení (BITD) 
Ang. Basic Instrument Training Device. Jedná se o pozemní výcvikové zařízení 
předvádějící stanoviště pilota-žáka třídy letounů. Může být vybaveno panely přístrojů 
s obrazovkami a pružinami zatěžovaným řízením poskytujícím výcvikovou základnu nejméně 
pro nácvik postupů letu podle přístrojů, [1].  
Orientační cena tohoto zařízení se pohybuje kolem 2 mil. Kč. 
4.5 Jiná výcviková zařízení (OTD) 
Dále jsou využívána zařízení, která mají označení Other Training Devices. Tato 
zařízení nezapadají ani do jedné z výše uvedených kategorií. Přístroje bývají nahrazeny 
obrázky nebo jednoduchými blokovými schématy a nemusí obsahovat žádné hardwarové 
nebo softwarové přístroje. Jsou využívána pro výcvik, při kterém není potřebné prostředí 
kabiny, [1].  
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5 Použití v letectví a současnost 
Bezpečnost v letectví je faktor ležící na prvním místě. Snaha je určit opatření, která 
vedou ke snížení rizika a možností jakéhokoliv ohrožení. Z tohoto důvodu existují organizace, 
které právě na bezpečnost v letectví dohlíží. Protože ale není možné zajistit stoprocentní 
bezpečnost v letecké dopravě a letectví celkově, úřady se veškerá rizika snaží snížit 
na nejnižší možnou úroveň pomocí jednotlivých předpisů a nařízení. Každý účastník provozu 
potom tato nařízení musí dodržovat.  
Ke zvýšení bezpečnosti při leteckém provozu a létání samotném slouží řádný výcvik 
pilotních posádek mimo skutečný provoz, tedy na místě, kde je možnost nácviku situací, které 
ve skutečném provozu nejsou možné zkoušet. Kvůli těmto okolnostem byla zřízena letová 
výcviková zařízení. V současné době jsou velice hojně rozšířena a všechny posádky větších 
i menších letounů a vrtulníků jsou na těchto zařízeních školeny.  
Využití výcvikových zařízení má mnoho výhod, mezi které patří především možnost 
eliminace rizik ve skutečném provozu. Případná chyba během výcviku může být okamžitě 
vysvětlena a napravena. Obrovskou výhodou je simulace konkrétního prostředí – 
přednastavení počasí a atmosférických podmínek pro létání, dále poruchy systémů a selhání 
různých prvků, přičemž instruktor má možnost sledovat reakce žáka nebo posádky na dané 
situace. Další faktor přiklánějící se na stranu výcvikových zařízení je ekonomická stránka. 
Výsledná cena výcviku na STD je několikanásobně nižší, než výcvik na skutečném letounu 
(a to může být například opakovací výcvik, typový výcvik apod.). 
Téměř všechny nynější velké aerolinky a výrobní společnosti mají vlastní trenažéry, 
na kterých zacvičují své posádky, nebo tato zařízení poskytují jiným firmám, společnostem 
nebo jednotlivcům pro nácvik postupů a pro pilotní výcvik.  
Existuje také velké množství firem, které se přímo zabývají vývojem leteckých 
simulátorů s pevnou základnou, a to jak malých, sportovních letounů, vrtulníků, tak větších, 
a dokonce i vojenských, nadzvukových stíhacích letounů.  
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Kvalita projekce obrazu a simulace pohybů a náklonů, nebo dokonce i vibrací 
od motoru a vrtule, jsou u soudobých zařízení natolik reálné a působí na žáka způsobem, kdy 
si jeho mozek vsugeruje, že letoun opravdu letí a přesně reaguje na jeho příkazy a pohyby. 
Letová výcviková zařízení jsou využívána i pro udržování znalostí a postupů letových 
posádek v případě prodlevy mezi skutečnými lety.  Účinek na udržovací výcvik a procvičení 
po delší době lze znázornit pomocí diagramu, který je níže. 
 
Obr. 4 - Vliv pravidelného využívání simulátoru 
Letecké simulátory mohou být několika charakterů: 
• s pevnou základnou, 
• s pohyblivou základnou. 
 
Simulátory s pevnou základnou jsou jistě nejrozšířenější druh letových výcvikových 
zařízení, avšak i v současnosti jsou vyvíjeny systémy, které pomocí speciální širokoúhlé 
projekce na zakulacené plátno působí na mozek takovým způsobem, že žákovi připadá, 
jakoby opravdu letěl, ikdyž ve skutečnosti je kabina letadla pevně uchycena k zemi a nehýbe 
se. 
Další hardwarově i softwarově náročnější kategorií jsou simulátory s pohyblivou 
základnou. Toto zařízení tvoří kabina letounu, která je uchycena ze spodní části kabiny 
pomocí několika hydraulických pístů (v současné době jsou stále používanější elektrické 
i pneumatické systémy) a díky tomu je umožněn pohyb ve všech 6 stupních volnosti.  
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Tyto písty se později při letu pohybují ve směru dle požadavků na řídicí páce. Podle 
kategorie a požadavků mohou působit buďto jen jako náklony podélné, příčné nebo i obojí. 
Některé simulátory dovedou i simulovat vibrace. 
 
Obr. 5 - Letový simulátor s 6 stupni volnosti, [11] 
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6 Princip funkce letového simulátoru 
Dokonce i levný simulátor nejnižší kategorie je několika znaky podobný simulátoru, 
jehož vývoj stál mnoho milionů dolarů – přijímá signály od pilota, zpracovává je a poté 
je tento signál odeslán do jednotky, která tento signál převede na pohyb. 
Funkce samotného simulátoru spočívá ve zpracování obdržených signálů, a podle 
naprogramovaných pravidel aerodynamiky letoun reaguje ve virtuálním vzdušném prostoru. 
K dosažení tohoto úkonu musí mít simulátor dvě hodnoty. První hodnota je matematická 
definice daného letounu, jeho vlastností. Druhou hodnotou je zařízení, jehož prostřednictvím 
je implementován daný model. V současnosti je to nejčastěji zařízeno pomocí počítače, který 
funguje s pomocí operačního systému schopného běžných operací v reálném čase.  
Pro dosažení nejlepšího výsledku musí být všechny parametry a hodnoty pořizované 
během letu perfektně korelované a časově kalibrované. Tyto systémy musí být absolutně 
funkční a bez problémů, a to i v případě, kdy je nutnost použití stejných ovládacích prvků, 
jako je na daném typu letounu.  
Další vysoký a velice důležitý požadavek je možnost monitorování chování žáka 
a veškerých systémů na letounu během letu. Toto se provádí na speciálním stanovišti, které 
kontroluje a má na starost instruktor.  
6.1 Pozice instruktora 
Během výcviku jsou všechny scenérie, kategorie a obtížnosti cvičení nastavovány 
proškoleným personálem, obvykle instruktory. Stanoviště instruktora bývá přímo za pozicí 
pilota, někdy však mohou mít svou pozici úplně v jiné místnosti a tak jsou schopni ovládat 
systémy na dálku.  
Všechny parametry během cvičení jsou nastavovány v přednastavených softwarových 
prostředích, které bývají součástí simulátorů, takže práce je mnohem zjednodušená 
a uživatelsky přijatelnější. 
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Instruktor je tak schopný sledovat všechny parametry v reálném čase (samozřejmě 
je ukládán záznam, který je možné později přehrát) a případně je měnit. Může to být například 
množství paliva, samotná navigace, nebo současná poloha letadla.  
6.2 Pozice žáka / pilota 
Tato pozice zahrnuje oba dva signály – reakci od pilota a snímanou hodnotu/zpětnou 
vazbu. Zpětné vazby mohou být považovány jako veškeré výstupy informující pilota 
o aktuálním stavu letadla, stejně tak jako pro kontrolu stavu letadla slouží vizuální sledování. 
Pro bezpečný let postačuje základní vybavení kabiny simulátoru, avšak výbava 
a množství přístrojů a prvků pro ovládání se liší dle požadavků na daný typ výcviku. Vždy 
je nezbytné zachovat uspořádání všech ovládacích prvků, aby umístění bylo naprosto totožné 
s umístěním v daném letounu. Tím je myšleno i veškeré přístrojové vybavení, všechny EFIS 
displeje, FMC i CDU musí být naprosto totožné, dokonce i sedadla pilotů musí být stejná.  
Ovládání analogových přístrojů je prováděno několika způsoby, buď může být použito 
elektrické ovládání, anebo (častěji) je k přestavování ručiček přístrojů použito pneumatických 
systémů.  
6.3 Audio-vizuální systémy 
Pilotní kabiny reálných letounů jsou ve skutečném provozu ozvučeny audio systémy. 
Tímto způsobem se vyznačují velmi důležité události, které jsou potřeba okamžitě řešit. 
Audio systém může být použit také pro informování při důležitých a obtížných úkonech 
vyžadujících vysokou koncentraci a soustředění pilotů, tedy v tomto případě audio systémy 
ulehčují pilotům práci, například při přistávání, což je nejtěžší fází letu. Piloti se v této fázi 
musí soustředit na mnoho informací a prvků najednou. Zvukově jsou například informování 
o výšce nad zemí a vzdáleností k prahu dráhy.  
Další účel audio systémů je zvýraznění nebezpečné události, jako může být například 
požár na palubě apod. Tyto události jsou doprovázeny také světelnou signalizací. Všechny 
tyto prvky a systémy musí být taktéž funkční a k dispozici i na simulátorech.  
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Mezi vizuální prostředky patří velké množství různých systémů, které mohou být 
od jednoduchých CRT nebo LCD obrazovek, běžných projektorů až po složité systémy 
propojení několika projektorů promítaných na kulové plátno se zobrazením až 270° 
za pomocí zrcadlových a kolimátorových prvků.  
V počátcích zobrazovacích systémů bylo použito speciálního systému, který spočíval 
ve snímání videokamerou uměle vytvořeného prostředí. Tento snímaný obraz byl promítán 
přímo v kabině letounu. Kamera byla upevněna na pohyblivém zařízení, které bylo posouváno 
do pozic dle aktuální polohy letadla v prostoru. Nevýhodou tohoto systému byla nutnost 
speciální místnosti jen pro toto umělé prostředí.  
 
Obr. 6 -  Umělé prostředí vizuálního systému simulátoru s pohyblivou kamerou, [13] 
V současnosti je virtuální prostředí generováno pomocí počítačové techniky, kde jsou 
data uložena na disku v digitální podobě. Jako generátor obrazu se obvykle používá 
„Počítačová generovaná scenérie“ (ang. Computer-generated imagery - CGI). Ta sestává 
z datové základny, obrazového generátorového systému a zobrazovacího hardwaru. Datová 
základna obstarává samotný terén a krajinu zobrazovanou jak na zemi, tak během letu.  
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High-end vizuální systémy využívají k téměř dokonalému obrazu spojení konkávních 
zrcadel a čoček, s pomocí kterých vytváří realistické zobrazení. Díky tomuto sestavení může 
být zobrazen nekonečný horizont naprosto přesvědčivě. Upravuje perspektivu tak, jak by ji 
daná osoba v pilotní kabině ze všech míst viděla způsobem, jakým by ji viděla ve skutečnosti. 
Toho je využito především z důvodu, že v případě použití obyčejné projekce by každý pilot 
viděl stejné místo na obrazu pod jiným úhlem, což by vedlo k omylům ve vedení letounu. 
Tyto systémy se nazývají „Collimated cross-cockpit displays“, což by v českém překladu 
mohlo znamenat „kolimované křížové zobrazení“. Tato zbrazení jsou velice reálná a často 
používaná. Nevýhodou je jak finanční stránka, tak přílišná složitost tohoto systému. 
 
Obr. 7 - Kolimovaná čočka použitá v zobrazovacích systémech, [16] 
Nejjednodušší vnější zobrazení je zobrazení noci. Díky nízké viditelnosti 
a rozpoznáváním barev lidským okem je napodobení tohoto zobrazení jednoduché. 
Denní světlo je už však složitější, lidské oko rozpoznává více detailů, barev, atd. To je 
náročnější i pro procesor, který zpracovává scenérie. Informace použitá k rozpoznání, zda 
je venku noc nebo den, je jednoduše uložená v databázi. Z této databáze se později vybere, 
jaká fáze dne či přímo hodina je na daný výcvik požadována.  
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Obr. 8 - Jednotlivé části pohyblivého simulátoru s kolimovaným zobrazením, [10] 
6.4 Pohybový systém 
Je jasné, že pohybový systém nebude součástí každého výcvikového zařízení. Některá 
zařízení ho jednoduše nepotřebují. To může být z důvodu, že jsou primárně určena 
k výcvikovým účelům, při kterých není pohybová simulace potřeba, anebo z důvodu, 
že se jedná o nižší kategorii výcvikového zařízení. V dnešní době jsou stále vyvíjena nová 
a nová zařízení, která jsou schopna působit na lidský organismus dojmem, že se pilotní kabina 
hýbe, přičemž je tato kabina pevně uchycena k zemi. Vše je způsobeno obrazovou projekcí, 
díky které si lidský mozek myslí, že letadlo plní jeho veškeré úkony včetně náklonů kabiny.  
U výcvikových zařízení vyšší kategorie jsou použity písty, které pohybují s celou 
pilotní kabinou. Ta je umístěna v místnosti jen na těchto pístech. Písty jsou naprogramovány 
tak, aby pohybovaly s kabinou ve směrech dle aktuálního režimu letu. Avšak i tyto systémy 
jsou omezené – kvůli mechanickým nedostatkům není téměř možné simulovat naprosto 
přesné pohyby, jaké by se děly v případě, když by letoun manévroval ve vzdušném prostoru. 
Dle průzkumu to ale není nezbytné, takže pohyby, které vykonávají současné systémy 
obstarávající všech 6 stupňů volnosti, jsou pro civilní provoz dostačující. 
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Obr. 9 - Letové výcvikové zařízení na letoun Boeing 787 s pohybovým systémem a se 6 stupni volnosti 
(Flight Simulator), [10] 
Dnes se vyrábějí i zařízení méně ekonomicky náročná především využitím dotykových 
displejů. Veškeré přístroje jsou takto nahrazeny jen zobrazením na obrazovce – není tedy 
nezbytné tyto přístroje pořizovat, díky čemu se výrazně sníží cena celého simulátoru, což 
se velice projeví i na ceně výcviku. I v tomto uspořádání je ale nezbytné, aby přístroje měly 
zachovány původní rozložení přístrojů dle uspořádání ve skutečném letounu. Vše musí být 
vždy v souladu s danými předpisy JAR-STD. 
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Obr. 10 - Současné moderní letové výcvikové zařízení s obrazovkami pro Boeing 737(Flight Training 
Device), [10] 
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7 Bezpečnost v letectví 
Bezpečnost je nedůležitějším faktorem v civilním letectví 21. století. Na bezpečnost 
se klade stále větší důraz, aby se předcházelo incidentům a nehodám, a tak se snižovalo riziko 
ohrožení účastníků leteckého provozu. Základem bezpečného provozu je dostatečné školení 
všech účastníků provozu, a to především pilotů.  
V letecké dopravě jsou za krizové události považovány: letecké incidenty, vážné 
letecké incidenty a letecké nehody. Pojmy letecký incident, vážný letecký incident a letecká 
nehoda mají svůj přesný význam a jejich definici podává předpis L13 (předpis o odborném 
zjišťování leteckých nehod a incidentů), který je modifikací Annexu 13 vydaného 
mezinárodní leteckou organizací ICAO, [6]. 
Aby se předešlo veškerým nerozvážným a zbrklým jednáním v krizových situacích 
a ze stran pilotů, je nezbytné mít tyto možné situace nacvičené. Díky tomu při výskytu takové 
situace nebude personál „překvapený“ a bude vědět, které úkony jsou nejdůležitější a které 
jsou zapotřebí udělat jako první. Tyto úkony však nejsou možné nacvičovat ve skutečném 
provozu, protože se jedná o velice nebezpečné situace.  
V tomto okamžiku nastupují letová výcviková zařízení. Díky využití těchto 
výcvikových zařízení je tedy možné nacvičit veškeré situace, jako může být například 
výpadek některých systémů, které daný let ovlivňují jak minimálně, tak i velkou mírou. 
Těchto nebezpečných situací je nespočet, ale všechny se dají natrénovat, včetně vysazení 
jednoho či všech motorů. Dále zde může být využito nacvičení nebezpečných manévrů, které 
by při skutečném letu mohly vážně poškodit nebo i přímo zničit dané části letounu, jakož 
i například části nosné. 
Technologie letových výcvikových zařízení jsou v současné době natolik rozvinuty, 
že si pilot připadá, jakoby opravdu letěl a téměř nepozná rozdíl.  
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8 Výhody využívání výcvikových zařízení 
V moderní době dochází stále ke zdokonalování výpočetní techniky a veškeré 
technologie. Stále zvyšující se nároky na grafiku či stále náročnější požadavky na jednotlivé 
aplikace vedou ke stálému zvyšování výkonnosti výpočetních zařízení. Toho se využívá 
i v letectví, konkrétně ve využití u leteckých simulátorů. Dochází ke stálému zlepšování 
zobrazení, zařízení stále nabývají na realističnosti a díky tomu je požitek z létání 
na simulátorech stále lepší. Piloti jsou schopni vcítit se do situace a představovat si, že daný 
výcvik je prováděn na skutečném právě letícím letounu v atmosféře, nikoliv na zemi.  
Když opomeneme veškeré bezpečnostní výhody, které letecké simulátory mají oproti 
skutečnému provozu, dostaneme se k několika dalším, podstatným výhodám. Důležitým 
faktorem jak budoucích tak současných pilotů je ekonomická stránka celého výcviku. Provoz 
skutečných letadel je velice drahý, a v případě, že pilot chce získat průkaz, je nucen si tento 
výcvik zaplatit, což není malá částka. Díky využití leteckých simulátorů je možnost snížení 
veškerých nákladů na let několikanásobně, než jak je tomu u skutečného letounu. Například 
letová hodina Boeingu 737 se pohybuje kolem 60 tis. Kč, zatímco letová hodina na leteckém 
simulátoru téhož typu se pohybuje v řádu trojnásobně nižších hodnot.   
Výhody využití letových výcvikových zařízení jsou zřejmé, a to především ve snížení 
rizika vzniku nebezpečného stavu během významných situací za letu. Pilot tedy díky 
důkladnému výcviku přesně ví, jaké úkony musí udělat, aby zajistil co nejvyšší bezpečnost 
letu.  
Letecké simulátory jsou zcela nezávislé na meteorologických podmínkách, jelikož tato 
zařízení bývají zpravidla umístěna uvnitř budov ve speciálních místnostech. Nezáleží tedy 
na aktuální meteorologické situaci ani na fázi dne či noci. Tím se tedy využití simulátoru 
dostává na vysokou hodnotu, což je pro provozovatele velice výhodné.  
Dalo by se říct, že nevýhodou je pak samotné myšlení pilota/žáka. Systémy mohou 
představovat let sebevíc reálně, ale myšlenkové pochody žáků se ovlivnit příliš nedají. Tím 
je ovlivněno rozhodování při konkrétních nouzových situacích, kdy pilot v simulátoru uvažuje 
s větším klidem, než jak by se mohlo stát při skutečném letu. Jedná se samozřejmě 
o individuální záležitost. V konečném důsledku, i v případě, že by žák kladl menší důraz 
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na nouzové situace v rámci výcviku na simulátoru, tak ve chvíli, kdy by tato situace nastala 
během skutečného letu, daná osoba bude reagovat jednoznačně s větším klidem a rozvahou, 
než jak by reagovala bez veškerého výcviku.  
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9 Požadavky na výcviková zařízení 
Požadavky na konstrukci, vybavenost a úplnost systémů jednotlivých simulátorů jsou 
přesně stanoveny v leteckých předpisech. V ČR byly uvedeny v platnost předpisy: 
• JAR STD 1A – Letové simulátory pro letouny, 
• JAR STD 2A – Letová výcviková zařízení pro letouny, 
• JAR STD 3A – Trenažéry letových a navigačních postupů pro letouny, 
• JAR STD 4A – Základní přístrojová výcviková zařízení, 
• JAR STD 1H – Vrtulníkové letové simulátory, 
• JAR STD 2H – Vrtulníkové výcvikové zařízení, 
• JAR STD 3H – Vrtulníkové letové simulátory. 
Úřady pro civilní letectví určitých evropských stát schválily společné úplné 
a podrobné letecké předpisy, označované jako Společné letecké předpisy (JAR – Joint 
Aviation Regulations), s úmyslem minimalizovat potíže s typovou certifikací ve společně 
financovaných podnicích, usnadnit vývoz a dovoz leteckých výrobků, ulehčit uznávání 
údržby prováděné v jednom evropském státě Úřadem pro civilní letectví jiného státu 
a regulovat provoz obchodní letecké dopravy, [1]. 
Tyto předpisy jsou určeny osobám, organizacím nebo podnikům (provozovatelům 
letových simulátorů) usilujícím o osvědčení letových simulátorů. 
Úřad každému letovému výcvikovému zařízení přiděluje Oprávnění, 
které je vystaveno na základě mnoha požadavků uvedených v předpisu. Úrovně technických 
požadavků těchto zařízení jsou celkově rozdělena na 4 kategorie (A, B, C a D). 
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9.1 Úroveň A 
Úroveň A je nejnižší úrovní technické složitosti letového simulátoru. Replika uzavřené 
pilotní kabiny/pilotního prostoru letounu provedená ve skutečné velikosti včetně simulací 
všech systémů, přístrojů, vybavení pro navigaci, komunikačních systémů a varovných 
a výstražných systémů. 
Součástí musí být stanoviště instruktora se sedadlem řešeným jako pro členy posádky 
a jedno sedadlo pro inspektory/pozorovatele.  
Charakteristiky sil a výchylek v řízení musí odpovídat témuž v napodobovaném 
letounu a jejich odezva musí být za stejných letových podmínek stejná jako v letounu. Použití 
specifických údajů třídy letounů přizpůsobené specifickému typu letounu dostatečně 
věrohodně ke splnění objektivních zkoušek, funkční a subjektivní zkoušky jsou povoleny. 
Generický vliv blízkosti země a modely pozemních vlastností jsou povoleny. Vyžadovány 
jsou pohybový systém, systém vizuální orientace a systémy simulace zvuku dostatečné 
k zjištění požadovaných zápočtů za výcvik, zkušení a přezkoušení.  
Systém vizuální orientace musí poskytnout výhled pro každého pilota o velikosti 
nejméně 45 stupňů horizontálně a 30 stupňů vertikálně. Noční prostředí je přijatelné.  
Odezva na vstupy do řízení nesmí být větší než 300 milisekund oproti letadlu. Střih 
větru nemusí být simulován. 
Tato kategorie je vhodná pro: 
• výcvik postupů pro posádky, 
• výcvik letu podle přístrojů, 
• přechodný/přeškolovací výcvik, zkoušení a přezkoušení, kromě vzletových 
a přistávacích manévrů, 
• opakovací výcvik, zkoušení a přezkoušení (obnovení/prodloužení platnosti 
typové a přístrojové certifikace), [1]. 
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9.2 Úroveň B 
Stejné požadavky jako pro úroveň A, plus letové výkonové a systémové 
charakteristiky, musí být stanoveny na základě ověřovacích údajů letové zkoušky. 
Z ověřovacích údajů letové zkoušky musí být dodatečně odvozeno naprogramování 
aerodynamických vlastností a pozemních vlastností zahrnující reakci blízkosti země 
a charakteristiky ovládání.  
Je vhodné pro: stejně jako úroveň A, plus: 
• udržování nedávné praxe (tři vzlety a přistání za posl. 90 dní), 
• přechodný/přeškolovací výcvik na vzletové a přistávací manévry, 
• zkoušení a přezkoušení pro přechodný/přeškolovací výcvik kromě vzletů 
a přistání, [1]. 
9.3 Úroveň C 
Je to druhá nejvyšší úroveň výkonnosti letového simulátoru. Má stejné požadavky jako 
úroveň B, plus je vyžadován systém vizuální orientace pro den/soumrak/noc s minimálním 
souvislým příčným zorným polem zaostřeným do nekonečna s výhledem pro každého pilota 
180 stupňů horizontálně a 40 stupňů vertikálně. Pohybový systém musí mít šest stupňů 
volnosti. Simulace zvuku musí zahrnovat zvuky srážky a další pro pilota zřetelné významné 
zvuky letounu a musí být možné napodobit zvuky při havárii. 
Odezva na vstupy do řízení nesmí být větší než 150 milisekund oproti letounu. Musí 
být zajištěna simulace střihu proti větru. 
Je vhodné pro: úroveň B, plus: 
• zkoušení a přezkoušení pro přeškolení/přechodový výcvik vzletů a přistání 
pro členy letových posádek, jejichž minimální úroveň praxe je stanovena 
Úřadem civilního letectví ČR, [1]. 
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9.4 Úroveň D 
Jedná se o nejvyšší úroveň výkonnosti letového simulátoru. Požadavky jsou stejné 
jako pro úroveň C, plus musí být k dispozici věrohodné zvuky a pohyby třepání (buffet). 
Je vhodná pro: stejně jako úroveň C, plus: 
• zkoušení a přezkoušení pro přechodný/přeškolovací výcvik vzletů a přistání 
pro ty členy letové posádky, po kterých by mohla být vyžadována minimální 
úroveň praxe stanovená Úřadem, [1].  
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10 Vývojový diagram zpracování využití simulátoru 
 
Obr. 11 - Vývojový diagram zpracování následujících kapitol diplomové práce 
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11 Simulátor Jeppesen Flite Pro 
11.1 Obecný popis simulátoru 
Jedná se o jednoduchý simulátor vyrobený firmou Jeppesen, která je americkou 
společností a je součástí jedné z největších firem v leteckém průmyslu – společnosti Boeing 
company.  
Jeppesen se specializuje v oboru poskytování navigačních informací a vývoji 
navigačních zařízení a přístrojů, optimalizaci a v přínosu různých řešení a vylepšení 
co se navigace týče. Svá řešení a zařízení vyvíjí s ohledem na různé kategorie provozu –
 námořní, vojenské a především letecké, kam spadá i náš výše zmíněný simulátor Jeppesen 
Flite Pro.  
Jeppesen Flite Pro je simulátor, jehož vývoj byl ukončen v roce 1999. Byl navržen 
pro starší operační systémy Windows, avšak v našem případě je v provozu na platformě PC 
s operačním systémem Windows XP.  
Tento simulátor má napodobovat a simulovat jen IFR režim letu, kdy je let prováděn 
na základě informací získávaných z přístrojů v pilotní kabině (viz kapitola 11.2).  
Simulátor se skládá z několika hardwarových prvků. Tato zařízení jsou: 
• PC platforma s operačním systémem a standardním hardwarem, 
• zobrazovací jednotka (CRT/LCD monitor), 
• klávesnice,  
• polohovací zařízení/myš, 
• řídicí páka/berany, 
• pedály ovládání kormidla svislé ocasní plochy (podélného řízení), 
• rádiový panel pro přepínání frekvencí a módů, 
• páky ovládání výkonu motoru/mix paliva, poloha klapek, podvozku. 
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Obr. 12 - Sestava simulátoru Jeppesen Flite Pro 
Legenda k Obr. 12: 1) CRT monitor, 2) řídicí páka/berany, 3) ovládací skříň, 4) PC. 
 
Obr. 13 - Rádiová stanice a ovládací prvky motoru, Jeppesen Flite Pro 
Legenda k Obr. 13: 1) ovládání podvozku, 2) ovládání výkonu motoru, 3) vyvážení, 
4) nastavování tlaku, 5) klapky, 6) NAV1 a NAV2, 7) ADF, 8) nastavování frekvencí, 
9) DME, 10) nastavování autopilota. 
1 
2 
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4 
1 2 3 4 5 
6 7 
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Všechna tato zařízení v jednom včetně pedálů podélného řízení tvoří komplet 
simulátoru Jeppesen Flite Pro. Samozřejmou součástí, aby bylo možné tento hardware 
využívat, je nezbytný i software. K tomu slouží software přímo navržený a naprogramovaný 
pro účely tohoto simulátoru – tedy létání za IFR podmínek.  
Z tohoto důvodu je zde i velmi zjednodušené grafické zobrazení méně důležitých 
prvků. Jedná se především o zobrazení horizontu do určité výšky letu. Nad určitou hodnotu 
je vidět jen mlha nebo oblaky. Když se letadlo přibližuje k letišti a RWY, je možné vidět 
jednoduše zobrazenou RWY se žluto zeleným ohraničením světelnou signalizací a návěstidly. 
Samotná barva RWY je pak tmavě šedá. Viditelné rozhraní žáka je jen pohled z kabiny 
se základními přístroji na palubní desce letounu.  
K dispozici jsou 2 typy letounů s různým vybavením: 
• Cessna 172 Skyhawk s vybavením Apollo GX50 GPS, 
• Beechcraft Bonanza A36 s vybavením HSI, ADF/RMI a Apollo GX50 GPS; 
nebo 
• Beechcraft Bonanza A36 s DF, VOR1 a VOR2.  
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Obr. 14 - Beechcraft Bonanza; grafické rozhraní simulátoru Jeppesen Flite Pro v přistávací fázi letu 
(přístroje nejsou naladěny) 
V simulátoru je zahrnuta také komunikace s pracovištěm Řízení letového provozu 
(ATC). Původní verze softwaru obsahuje 10 různých ATC komunikačních scénářů 
pro vektorování na ILS, VOR a NDB přiblížení. Je zde možnost instalace přídavných balíčků. 
Dále software obsahuje AIP některých letišť. Je tedy možné jednotlivé dokumenty 
zobrazit digitálně přímo na obrazovce.  
V databázi simulátoru jsou další důležité informace pro vedení letu, jako například: 
• celosvětové Jeppesen NavData, 
• vektorové a jet letové cesty, 
• informace o překážkách v terénu nebo ve vzduchu, 
• ohraničení měst, 
• vyznačení vodních ploch, 
• hlavní silnice a železnice,  
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• informace o letištích, 
• navigační místa a frekvence, 
• zakázané vzdušné prostory, 
• hranice jednotlivých zemí, 
• uživatelem definované body letu, 
• tvorba tratě pomocí GPS. 
11.2 IFR lety 
IFR, neboli Instrument Flight Rules, což v českém jazyce v překladu znamená způsob 
vedení letu umožňující let i při zhoršených meteorologických podmínkách, kdy počasí 
neumožňuje let za viditelnosti země (VFR). V takovém případě se pilot řídí informacemi, 
které získává z přístrojů v pilotní kabině. Dále je celý let řízen radarovým vektorováním 
s pomocí rádiové komunikace s řízením letového provozu. Řídící veškeré údaje a polohu 
letadla vidí na monitoru, kde se mu zobrazují údaje z primárního i sekundárního radaru, 
pokud je letoun vybaven odpovídačem v daných módech (od 31.5.2012 je v ČR povinnost 
všech IFR letů mít na palubě odpovídač v módu S – u letounů do 5700 kg a letové rychlosti 
250 uzlů postačuje jen odpovídač s módem S Elementary Surveillance). 
Na letouny využívané pro lety IFR jsou kladeny důležité požadavky. Letoun musí být 
vybaven vhodnými přístroji a příslušným navigačním zařízením, které je nutno pro letěnou 
trať. S výjimkou vzletu, konečného přiblížení a přistání, musí být IFR let prováděn v hladině, 
která není nižší než minimální letová nadmořská výška.  
 Dále veškeré IFR lety musí být vždy prováděny v souladu s příslušnými ustanoveními 
leteckých předpisů. Lety v nebo nad RVSM (Reduced Vertical Separation Minima) prostorem 
musí být prováděny v souladu s pravidly letu podle přístrojů, jak jsou specifikovány 
v předpisu L 7030 a AIP ENR 1.8. 
 Základní přístroje používané pro lety IFR 
Umělý horizont – jedná se o přístroj, díky kterému jsme schopni rozpoznat polohu 
letounu v prostoru i bez viditelnosti země. Toto zařízení funguje na základě gyroskopu, který 
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je poháněn elektrickým pohonem a využívá setrvačníku zachovávající polohu osy rotace 
v inerciálním prostoru. 
Výškoměr – přístroj udávající barometrickou výšku.  
Rychloměr – přístroj udávající indikovanou vzdušnou rychlost. 
VOR – všesměrový radiomaják. Je to přístroj určující směr vůči konkrétnímu majáku. 
Ladí se pomocí frekvence, kde každý radiomaják má svou vlastní frekvenci.  
NDB – radiokompas. 
DME – zařízení používané pro měření šikmé vzdálenosti letounu od určitého 
majáku/letiště. 
ILS/GP – elektronický přístrojový přistávací systém se sestupovou rovinou. 
Radiostanice – pro komunikaci s Řízením letového provozu. 
11.3 Nastavení a spuštění simulátoru 
Software je možno spustit přes spouštěcí ikonu v operačním systému. Po otevření 
se zobrazí okno spolu s mapou Světa. Na této mapě se dále nachází ikona letadla, které 
znázorňuje, ve které části Světa se po spuštění letoun ocitne. Ikonu můžeme libovolně 
přemístit. Mapu je možné přiblížit až na dané letiště/oblast. Zároveň s přiblížením se zobrazí 
i jednotlivé IFR tratě.  
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Obr. 15 - Výchozí zobrazení 
Ve spodní části obrazovky se nachází další parametry, které je možné nastavit. Jedná 
se o množství paliva v pravé a levé nádrži, výchozí výška letu, kurz, letová rychlost a je zde 
i možnost určení pozice letounu pomocí GPS souřadnic.  
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Obr. 16 - Zobrazení s přiblíženou mapou na letiště LKTB 
Simulátor Jeppesen Flite Pro umožňuje i simulaci poruchy některých systémů. Máme 
možnost libovolně nastavit, kdy k dané poruše má dojít.  
 
Obr. 17 - Možnosti nastavení simulátoru 
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Výhodou tohoto softwaru je možnost záznamu celého letu a následně zrekapitulování 
si buď vybraných částí letu, anebo celého letu.  
11.4 Ovládání simulátoru Jeppesen Flite Pro 
Jak bylo popsáno v kapitole 11.1 Obecný popis simulátoru, tak se celý simulátor 
sestává z řídicí páky, pedálů podélného řízení, ovládacích pák výkonu motoru a panelu 
ovládání rádiové stanice. 
Veškeré informace jsou zpracovávány v PC a jsou zobrazovány na zobrazovací 
jednotce LCD nebo CRT monitoru.  
Rádiová stanice je téměř totožná jako rádiové stanice daných letadel použitých 
v simulaci. V softwarovém rozhraní simulátoru je možnost ovládání buďto přímo na panelu 
rádiové stanice, nebo je také možné ovládání kurzorem na obrazovce.  
Jakmile dojde ke spuštění simulátoru se vzletem z RWY, veškeré přístroje jsou 
ve výchozím nastavení, tak jak je zobrazeno na obrázku níže. To znamená, že je vše potřeba 
nastavit, stejně jako ve skutečnosti, když se jedná o první let do nebo z dané pozice. A to jak 
frekvence, které budou používány v blízké době, tak barometrický tlak na daném letišti 
v daný čas, dle aktuálních informací z METARu atd.  
Podrobným popisem přístrojů z tohoto simulátoru se věnuje kapitola 13 Údaje 
a možnosti přístrojů. 
Využití leteckých simulátorů s pevnou základnou v pilotním výcviku 
  47 
 
Obr. 18 - Výchozí zobrazení po spuštění s popisem přístrojů 
Legenda k Obr.18: 1) rychloměr, 2) umělý horizont, 3) výškoměr, 4) motorové 
přístroje, 5) zatáčkoměr, 6) HSI, VOR, LLZ/GS indikátor, 7) variometr, 8) DME, odpovídač, 
9) NAV1, NAV2 ladění, 10) VOR, 11) LLZ/GS, 12) ukazatel množství paliva, 
19.1) znázornění polohy nastavování frekvence na palubní desce v simulátoru a poloha 
nastavování frekvence na skutečném ovládacím panelu. 
 
Obr. 19 - Radiostanice simulátoru Jeppesen Flite Pro 
1 2 3 4 
5 
8 
11 
9 
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19.1 
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Jak je možné vidět na obrázku, uspořádání spínačů a ladičů je podobné, jako 
ve skutečném letadle. Avšak každé letadlo nebo palubní deska má své vlastní uspořádání, 
proto na ovládacích prvcích simulátoru bylo provedeno právě toto univerzální uspořádání. 
Důležité však je, aby všechny skupiny, které k sobě patří, byly jednotně uspořádány u sebe.  
Panel NAV1 slouží k ladění frekvence pro nastavení navigačních přístrojů, které 
fungují na bázi NAV1. Na palubní desce letounu je uspořádání téměř stejné s tím rozdílem, 
že je přímo nad tlačítky umístěn displej, na kterém se zobrazují aktuální naladěné hodnoty. 
Ladí se vždy dvě frekvence, kdy jedna je aktuálně používaná frekvence a druhá frekvence 
je tzv Stand-by, nebo-li je předem připravená k okamžitému použití. Pilot má tedy možnost 
frekvenci, o které ví, že ji bude používat v blízké budoucnosti, naladit předem, když není 
vytížený jinými úkony při pilotování. Později stačí tlačítkem pro změnu frekvencí tyto dvě 
jednoduše zaměnit (označeno symbolem ). NAV1 se aktivuje stisknutím tlačítka ON. 
Tlačítkem ID se spouští identifikační kód v Morseově abecedě.  
Na panelu simulátoru se frekvence NAV1 i NAV2 ladí v panelu s označením FREQ. 
Volícím spínačem se zvolí, zda bude momentálně laděna frekvence pro NAV1, NAV2 
či ADF. Poté se jedním ze dvou ladičů nastaví požadovaná frekvence. Větším ladičem 
se nastavují celé frekvence (např 119) a menším se nastavují desetiny (např 119.6). Obě 
kolečka jsou konstrukčně uspořádány v jednom ladiči.  
Ovládač DME je na panelu simulátoru umístěn v pravém sloupci uprostřed. 
Přepínačem RMI máme možnost přepnout, zda bude v používání frekvence NAV1 nebo 
NAV2.  
Ovladačem BARO nastavujeme barometrický tlak dle aktuální letištní předpovědi 
METAR.  
Voličem TRIM upravujeme pozici trimu na letadle. Jsou zde tři polohy - neutrální 
poloha, posunutí trimu nahoru, posunutí trimu dolů.  
ADF je možné nastavit v panelu vpravo nahoře. V pilotní kabině obvykle bývá 
ukazatel umístěn hned pod frekvencemi NAV1 a NAV2.  
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11.5 Zpětná vazba simulátoru 
Pro ukázku je použit záznam, který byl v simulátoru uložen. Jedná se o letiště v USA. 
Každý let je možné nahrávat a uložit do paměti počítače. Je to pro případy nutné 
k výcviku, kdy je možné shlédnout chyby provedené během samotného letu, anebo 
i pro zpětnou rekapitulaci po delší době. Software ukládá výškové údaje původní plánované 
tratě a skutečnou výšku, použití klapek a přistávacího podvozku.  
 
Obr. 20 - Trajektorie letu (zvýrazněná červenou čárou, ukončena symbolem letadla) 
Na výše uvedeném obrázku je zobrazena trajektorie letěné trati, která začíná těsně 
pod letištěm KBCT (zde bylo započato nahrávání). Vykreslení výšky je na následujícím 
obrázku. 
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Obr. 21 - Výškové vykreslení v grafu 
Na výše uvedeném obrázku je zobrazena výška, použití klapek a přistávacího zařízení. 
Průlet jednotlivými polohovými návěstidly (OM, MM) je znázorněno šrafovanou šipkou 
umístěnou vertikálně.  
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12 Zařazení simulátoru do výuky 
Jak je již známo, letecké simulátory slouží především k nácviku úkonů a k získání 
důležité praxe, která je do samotného létání ve skutečných letadlech nezbytná. Dají se zde 
nacvičit veškeré úkony, které jsou během skutečného letu velmi nebezpečné nebo přímo které 
ohrožují život pilota nebo celé posádky.  
Vysoké učení technické v Brně nabízí svým studentům spoustu studijních programů, 
mezi kterými jsou zařazeny i obory týkající se letectví. V bakalářském studijním oboru 
je pro školní rok 2013/2014 přichystán studijní obor s názvem Profesionální pilot s délkou 
studia 3 roky. Cílem tohoto oboru je poskytnutí studentům výuku teoretických znalostí 
nezbytných pro získání průkazu způsobilosti dopravního pilota. Struktura všech vyučovaných 
předmětů je zhotovena dle předpisu platného pro celou Evropu. Tento předpis má označení 
JAR-FCL 1. Součástí teoretické přípravy ve škole je i praktický pilotní výcvik (hrazen 
studentem). Právě k tomu, aby byli studenti co možno nejlépe připraveni na samotný 
praktický výcvik a následně závěrečné zkoušky pro pilotní průkaz, se snaží VUT své studenty 
co nejlépe připravit. Další možností kromě teoretických znalostí jak postupů přípravy letu, 
znalostí funkce palubních přístrojů i jejich použití apod., je možnost přípravy na leteckém 
simulátoru. Studenti se tak budou moci důkladně připravit na svůj první let ve skutečném 
letadle. Budou již ovládat nastavování přístrojů na skutečné palubní desce v pilotní kabině, 
budou obeznámeni s umístěním jednotlivých přístrojů na palubní desce, polohou 
všech ovládacích prvků potřebných pro lety IFR. Navazujícím magisterským studiem 
je dvouletý obor Letecký provoz.  
12.1 Implementace do předmětu 
Použití simulátoru je možné tehdy, kdy je uživatel obeznámen s používanými přístroji 
a radiostanicemi, jejich ovládáním a nastavováním, umístěním ovládacích prvků 
na přístrojovém panelu a především účelem a použitím jednotlivých zařízení.  
Díky výuce na leteckých simulátorech dojde k výraznému zjednodušení při prvním 
usednutí do pilotní kabiny. Žák se tedy už při tomto prvním usednutí za řídicí páku nemusí 
cítit, že usedá za něco absolutně nového. Díky tomu, že již ovládá všechny základní postupy 
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a je seznámen s umístěním všech ovládacích prvků, se může plně soustředit na další velmi 
důležité úkony. Žák bez výcviku na simulátoru je tedy vystaven hned mnoha náročným 
úkonům současně už na začátku samotného pilotního výcviku, nežli žák s výcvikem 
na simulátoru.  
Díky tomu, že simulátor Jeppesen Flite Pro sestává z panelu, na kterém jsou umístěny 
ovládací a přepínací prvky, které jsou tvořeny samotným hardwarem, je učení a vsugerování 
pozice pro žáka velmi jednoduché a ulehčuje samotné létání.  
Studijní obor Profesionální pilot je obor s délkou studia 3 roky. V prvním studijním 
roce jsou převážně obecné předměty, které se vztahují na celou fakultu strojního inženýrství. 
Až od druhého ročníku je zde zařazeno mnoho odborných předmětů týkající se daného oboru. 
Tyto znalosti je pak možné uplatnit ve výcviku.  
Magisterské navazující studium je na dobu studia 2 roky. Je možné se na tento obor 
přihlásit buď z všeobecných oborů bakalářského studia, anebo je možné pokračovat přímo 
z bakalářského studia oboru Profesionální pilot, jak je možné vidět na schématech níže. 
Následující schéma zobrazuje rozdělení oborů na leteckém ústavu, ve kterých je možné 
uplatnit a využít simulátor Jeppesen Flite Pro.  
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Obr. 22 - Schéma rozdělení oborů na Leteckém ústavu FSI 
Každý obor jak na bakalářském, tak i na navazujícím magisterském studiu má svůj 
vlastní učební plán. Žákům, kteří pokračují z bakalářského oboru Profesionální pilot 
na navazující magisterské studium oboru Letecký provoz, jsou určité předměty uznány. 
To se samozřejmě bude i projevovat na rozsahu využití simulátoru Jeppesen Flite Pro ve 
výuce. Avšak v konečném důsledku absolventi oboru Profesionální pilot mají zkušenosti na 
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tomto simulátoru také. Na následujících obrázcích jsou zobrazena schémata s využitím 
simulátoru v daných ročnících, předmětech a formách studia. Osnovy k jednotlivým 
předmětům jsou obsaženy v příloze této práce.  
Následující schéma znázorňuje využití simulátoru v předmětech bakalářského studia 
oboru Profesionální pilot.  
 
Obr. 23 - Schéma využitelnosti simulátoru Jeppesen Flite Pro ve výuce (znázorňuje předměty tématicky 
společné) pro bakalářské studium, obor Profesionální pilot 
Při nastoupení na navazující magisterské studium bez předchozího studia bakalářského 
oboru profesionální pilot je žák povinen absolvovat všechny předměty dané učebním plánem 
oboru. Výuka na simulátoru by se potom dala zahrnout do těchto předmětů:  
 
Obr. 24 - Schéma využitelnosti simulátoru Jeppesen Flite Pro ve výuce, navazující magisterské studium 
BEZ předchozího bakalářského studia oboru Profesionální pilot 
V případě, že by student úspěšně absolvoval bakalářské studium v oboru Profesionální 
pilot a pokračoval by dále na navazující magisterské studium, byly by mu některé předměty 
uznány, jak bylo zmíněno výše. Znázornění této situace by potom vypadalo následovně: 
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Obr. 25 - Schéma využitelnosti simulátoru Jeppesen Flite Pro ve výuce, v navazujícím magisterském 
studiu VČETNĚ předchozího bakalářského studia oboru Profesionální pilot 
Z výše uvedených schémat je zřejmé, že implementace simulátoru do výuky je vhodná 
a bude tak použitelná v mnoha předmětech. Všechny předměty na sebe samozřejmě mají 
velkou návaznost, což bude velmi vhodné pro studenty, kteří budou zároveň vykonávat 
výcvik na skutečném letounu pro získání pilotní licence, kde bude možné tyto znalosti velmi 
dobře uplatnit.  
Z osnov, jenž jsou předmětům oficiálně přiděleny, je jasně viditelné, že je zde 
vyučováno velké množství kapitol, které se samotné problematiky létání a vedení letounu 
přímo, nebo jen i lehce týkají. Osnovy všech výše zmíněných předmětů jsou umístěny 
v příloze na konci této práce. 
Kromě učení ovládání letounu a poznávání přístrojů a jejich ovládání je obrovskou 
výhodou možnost virtuální komunikace s řídicím letového provozu. Simulátor Jeppesen Flite 
Pro obsahuje ve vlastním softwaru 10 různých ATC komunikačních scénářů určené 
pro vektorování ILS, VOR a NDB přiblížení. Je zde také možnost dalších přídavných ATC 
balíčků.  
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13 Údaje a možnosti přístrojů 
Již v kapitole 12.2 IFR lety byly zmíněny základní přístroje, které jsou pro lety bez 
viditelnosti země nezbytné. V této kapitole bude stručně naznačena funkce těchto přístrojů, 
jejich zobrazování a módy nastavení.  
Výškoměr 
Pro funkci samotného výškoměru je využito rozdílů statického tlaku s ohledem 
na výšku letu. Je zde tedy využita tzv. barometrická metoda měření tlaku. Závislost tlaku 
na výšce je definována Mezinárodní standardní atmosférou (MSA). 
 
  
Obr. 26 - Výškoměr se stupnicí ve stopách (ft) a třemi ručkami. Nalevo je běžný výškoměr, napravo 
výškoměr použitý v softwaru simulátoru Jeppesen Flite Pro, [12] 
Při porovnání běžného indikátoru pro zobrazování výšky letu používaným 
ve skutečnosti a indikátorem použitým v simulátoru, můžeme říci, že jsou téměř totožné, liší 
se jen drobnými detaily. Veškeré hlavní prvky mají však stejné. 
Rychloměr 
K měření indikované rychlosti se používá jednoduchý mechanický přístroj fungující 
na principu porovnávání rozdílu tlaků. Do pouzdra přístroje je přiveden statický tlak, který 
z vnější strany působí na tlakoměrný prvek. Do prostoru tlakoměrné krabice se přivádí 
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celkový tlak. Zdvih tlakoměrné krabice je úměrný dynamickému tlaku, což je rozdíl mezi 
tlakem celkovým a statickým.  
  
Obr. 27 - Rychloměr se stupnicí v uzlech (knot). Nalevo je běžný rychloměr, napravo rychloměr použitý 
v softwaru simulátoru Jeppesen Flite Pro, [12] 
Přístroj má vyznačenou část stupnice, která znázorňuje rychlosti, ve kterých 
je bezpečné se s letounem pohybovat. Barevné rozvržení pilotovi usnadňuje orientaci 
na stupnici. 
Na obrázku výše je znázorněna pádová rychlost (červená ryska těsně za hodnotou 
šedesát), optimální rychlost je vyznačena zeleným pruhem, žlutým pruhem je znázorněna 
vyšší rychlost, a maximální rychlost je opět vyznačena červenou ryskou na nejvyšší hodnotě. 
Při srovnání těchto dvou rychloměrů na obrázku výše, opět můžeme říci, že jsou 
totožné. Rozdíl je jen ve vyznačené části cestovní rychlosti, která se však odvíjí od typu 
letounu. 
VOR (VKV Všesměrový Radiomaják) 
Jedná se o jeden ze základních přístrojů používaný v přístrojové navigaci. Díky 
tomuto přístroji má pilot možnost zjistit požadovaný směr letu. Přístroj komunikuje 
na frekvenci 108-117,975 MHz s pozemními majáky. Výsledný signál je zpracován 
a zobrazen na přístroji, kterým se poté pilot řídí.  
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Obr. 28 - VKV Všesměrový Radiomaják. Nalevo je běžný VOR, napravo VOR použitý v softwaru 
simulátoru Jeppesen Flite Pro, [12] 
Palubní indikátor VOR se skládá z ručičkového ukazatele, kde je ručka upevněna 
u horního okraje přístroje. Dále se na indikátoru nachází směrová růžice, ukazatel TO/FROM 
a ladicí tlačítko OBS. Pomocí něj se nastavuje příslušný magnetický směrník.  
Při letu může nastat několik variant zobrazení, každá má svůj význam, podle kterého 
když se pilot řídí, je správně naveden na příslušný VOR maják.  
Výchylka ručky doprava znamená, že zvolená trať se nachází vlevo od letěné trati. 
Oprava na správný kurs se tudíž provede nalétnutím doprava. Při opačné výchylce, tedy 
vlevo, je postup obdobný, jen se korekce provede nalétnutím doleva. Indikátor TO/FROM 
zobrazuje, zda se letoun pohybuje ve směru K/OD majáku VOR.  
Při srovnání výše zobrazených indikátorů zjistíme, že hlavními prvky jsou totožné. 
Opět se liší jen drobnými detaily, umístěním návěstidel a praporky. Svým použitím jsou však 
stejné. 
DME 
Distance Measuring Equipment – dálkoměr. Měří šikmou vzdálenost letadla 
od pozemního majáku. Soustavu tvoří dotazovač (palubní zařízení) a odpovídač (pozemní 
maják). Skutečná vzdálenost je zobrazena v číslicové hodnotě na palubní desce. 
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Obr. 29 - Dálkoměr, zcela vlevo, zobrazení v námořních mílích (NM), 
[Fotografie ze simulátoru Jeppesen Flite Pro] 
Tato zobrazovací jednotka je totožná s běžnými jednotkami používanými ve 
skutečném provozu. Jedná se o displej, na kterém se zobrazují hodnoty. 
ILS/GS 
Instrument Landing System je systém přesného přiblížení letounu k RWY. Informuje 
pilota během přiblížení na přistání o okamžité poloze letadla ve dvou osách:  
• v horizontální rovině,  
• ve vertikální rovině (GS). 
Systém ILS se skládá z kursového majáku (Glide Path), sestupového majáku 
a polohových návěstidel. 
 
 
Obr. 30 - ILS Sestupová rovina, kursový maják a polohová návěstidla (MM, OM), [15] 
LÚ FSI VUT v Brně   Diplomová práce 
  60 
Následující obrázek znázorňuje možnosti zobrazení na indikátoru při vychýlení 
z požadovaného kurzu při přiblížení na přistání.  
Zobrazení A (nejvýše) přístroje ukazuje, že se letoun nachází příliš vlevo od osy 
RWY. K nápravě musí pilot nalétnout více doprava. Jedná se o přístroj s analogovým 
uspořádáním s pevnou ručkou.  
Zobrazení B (uprostřed) znázorňuje správné nalétnutí na osu RWY. 
Zobrazení C znázorňuje letoun letící příliš vpravo. Nápravu pilot provede podobně 
jako u situace A, jen opačně – tedy nalétnutím doleva. 
 
Obr. 31 - Režimy zobrazení při vychýlení z požadovaného kurzu při přiblížení na přistání  
Motorové přístroje 
Přístroje zobrazující aktuální motorové údaje, jako je tlak oleje, teplota oleje, otáčky 
apod. jsou v tomto simulátoru také obsaženy. Přístroje jsou opět totožné se skutečnými 
přístroji, samozřejmě se však liší drobnými detaily dle typu letounu.  
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Obr. 32 - Motorové přístroje, nalevo letounu Beechcraft, napravo Cessna 
Magnetický kompas 
Pracuje na principu využití magnetického pole Země.  
 
Obr. 33 - Magnetický kompas, nalevo Beechcraft, napravo Cessna 
HSI 
Indikátor zobrazující horizontální situaci během letu. Zobrazuje polohu letadla vůči 
zvolenému kurzu k majáku.  
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Obr. 34 - HSI, nalevo Beechcraft, napravo Cessna 
Zatáčkoměr 
Přístroj zobrazující úhlovou rychlost otáčení letadla okolo svislé osy. Stupnice je ve 
stupních za minutu, tzn. když je na přístroji napsáno 2 min, znamená to, že pilot udělá zatáčku 
360° za 2 minuty.  
 
Obr. 35 - Zatáčkoměr, nalevo Beechcraft, napravo Cessna 
Ladicí skříň frekvencí 
Slouží k ladění frekvence potřebné pro komunikaci s řídícím letového provozu, nebo 
k nastavení přístrojů pro navigaci.  
 
Obr. 36 - Ladící panel 
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14 Zařazení simulátoru Jeppesen Flite Pro do kategorie dle 
předpisu JAR-STD 
U simulátoru Jeppesen Flite Pro se jedná o jednoduché zařízení, které slouží 
především k nácviku používání přístrojů a učení se létání dle přístrojů, neboli tzv. IFR lety. 
Pod touto definicí by dle předpisu JAR STD 1A simulátor spadal do kategorie Základních 
přístrojových výcvikových zařízení. 
Základní přístrojové výcvikové zařízení (BITD) jsou pozemní výcvikové zařízení 
předvádějící stanoviště pilota/žáka třídy letounů. Může být vybaven panely přístrojů 
s obrazovkami a pružinami zatěžovaným řízením poskytujícím výcvikovou základnu nejméně 
pro nácvik postupů letu podle přístrojů, [1]. 
14.1 Minimální technické požadavky pro osvědčování BITD podle JAA 
1. Dostatečně uzavřené stanoviště pilota-žáka proti rozptylování pozornosti 
předvádějící třídu letounu.  
2. Vypínače a všechny ovládací prvky musí mít stejnou velikost a tvar a musí 
pracovat a předvádět to samé jako v simulované třídě letounu.  
3. Přístroje, vybavení, panely, systémy, primární a sekundární soustavy řízení 
dostatečné pro nacvičované úlohy musí být umístněny podobně jako 
v simulované třídě letounu.  
4. Osvětlení prostředí panelů a přístrojů dostatečné pro prováděné operace.  
5. Kromě stanoviště sedadla pilota musí být zajištěno vhodné uspořádání pro 
výhled instruktora umožňující přiměřený výhled na panely pilota.  
6. Výkonnosti musí být reprezentativní pro simulovanou třídu letounu.  
7. Účinky aerodynamických změn pro různé kombinace odporu, tahu a nastavení 
řízení vyskytujících se během letu, včetně účinku změny letové polohy 
a bočního skluzu musí být reprezentativní pro simulovanou třídu letounu.  
8. Navigační vybavení pro lety IFR s reprezentativními tolerancemi. Toto 
vybavení musí obsahovat komunikační vybavení.  
9. Síly a výchylky v řízení musí všestranně odpovídat témuž v simulované třídě 
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letounu.  
10. Kompletní navigační databáze nejméně 3 letišť s odpovídajícími postupy pro 
přesné a přístrojové přiblížení včetně pravidelných aktualizací. Všechny 
navigační pomůcky musí být použitelné, jsou-li v dosahu, bez omezení 
a zásahu instruktora.  
11. Zvuky motoru musí být k dispozici.  
12. Řízení a účinky atmosférických podmínek, včetně alespoň:  
a. směru a rychlosti větru  
b. atmosférického tlaku  
13. Mapy letů a létaných profilů přiblížení musí být k dispozici.  
14. Prostředek ke zmrazení polohy, ke zmrazení letu a změně polohy (zeměpisná 
poloha, kurs, rychlost a nadmořská výška).  
15. Ovládací prvky instruktora na zapnutí a vypnutí poruchy týkající se:  
a. letových přístrojů 
b. navigačních pomůcek  
c. řízení letu  
d. vypnutí motoru (pouze pro vícemotorové letouny)  
16. Zařízení včasného rozpoznání pádu odpovídající simulované třídě letounů.  
17. Směrnice pro osvědčovací zkoušku (QTG), která musí být předložena ve 
formě a způsobem přijatelným pro Úřad a která musí být v souladu s AMC 
STD 4A.030, [4]. 
V předpisu JAR STD 4A jsou zmíněny veškeré další požadavky, kterým simulátor 
musí vyhovět, aby mohl být úspěšně certifikován jako Základní přístrojové výcvikové 
zařízení. V nejlepším případě by BITD mělo obsahovat veškeré přístroje, které jsou 
zabudovány v palubní desce samotného simulátoru. Tyto přístroje však mohou být nahrazeny 
přístroji zobrazenými na obrazovkách, ale podmínkou je, že se tyto zobrazované přístroje 
musí velice blížit přístrojům skutečným, jak vzhledem, tak svou velikostí, vždy podle dané 
simulované třídy letounu.  
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Ovládací prvky přístrojů, jako je např. QNH, směr nebo značka zadaného kurzu, musí 
být umístěny prostorově správně na příslušném přístroji. Ovládací prvky k výběru frekvencí 
a jiných funkcí mohou být umístěny na centrálním panelu COM/NAV nebo na odděleném 
ergonomicky umístěném panelu, [4]. V našem případě se jedná o výše zmíněné ovládací 
prvky umístěné na centrálním panelu.  
Protože jde v případě simulátoru Jeppesen Flite Pro pouze o digitální zobrazení 
přístrojů na obrazovce, vztahuje se na něj požadavek z předpisu, který pojednává o rychlosti 
aktualizace grafických prvků. Rychlost aktualizace (rychlost odezvy při jakémkoliv vychýlení 
kormidla) musí být nejvíce 300 ms a méně. Zobrazení přístrojů na obrazovce musí poskytovat 
takový obraz, který: 
1. nedává zkreslený obraz, 
2. nerozptyluje během provozu skokově nebo stupňovitě se měnícím obrazem, 
3. nezobrazuje zubaté čáry nebo hrany. 
Výše zmíněné je vhodné pouze pro panely přístrojů s obrazovkami. Nutné SOC 
(Prohlášení o splnění specifických požadavků) k průkazu rozlišení, [4]. 
Dle posouzení všech zmíněných požadavků, které jsou obsaženy v předpise 
JAR STD 4A lze usoudit, že simulátor Jeppesen Flite Pro je možné certifikovat, avšak pouze 
za splnění požadavku, že rozměry palubních přístrojů, které jsou zobrazovány na monitoru, 
budou velikostně stejné, jako skutečné přístroje v simulované třídě letounu a nebudou nijak 
zdeformované. To může být splněno jak velikostí plochy zobrazovacího zařízení, 
tak i použitým rozlišením zobrazení.  
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15 Shrnutí cílů a závěr 
V této práci bylo vypracováno zadání na téma Využití simulátorů s pevnou základnou 
v pilotním výcviku. Výchozím dokumentem této části práce jsou letecké předpisy, které jsou 
pod označením JAR-STD (Joint Aviation Requirements – Syntethic Training Devices) 
vydávané organizací Joint Aviation Authority. Byly zde rozepsány jednotlivé druhy těchto 
zařízení, které jsou definovány v leteckých předpisech JAR-STD. V práci je dále popis 
použití simulátorů, pro které činnosti jsou určeny či pro jaký druh výcviku jsou dle předpisu 
navržené. Minimální požadavky na jednotlivé typy zařízení byly taktéž rozepsány 
dle předpisů JAR-STD. Okrajově byla zmíněna historie.  
Hlavní část práce, která se zabývala implementací školního simulátoru 
Jeppesen Flite Pro do výuky, byla rozebrána včetně uvedení několika schémat využití 
dle určitého typu bakalářského, magisterského a také navazujícího magisterského studia 
s předchozím dokončeným bakalářským studiem oboru Profesionální pilot. Celý postup 
zpracovávání této části práce byl znázorněn ve vývojovém diagramu, který obsahuje všechny 
kapitoly. Následuje obecný popis simulátoru Jeppesen Flite Pro včetně obrazové přílohy 
a popisu funkce tohoto simulátoru. V následujících kapitolách jsou znázorněny zobrazovací 
možnosti, které obsahuje software tohoto simulátoru, který je dodaný přímo výrobcem.  
Další kapitola se zabývá samotným zařazením simulátoru do výuky. Opět se v této 
kapitole nachází popis studia a oborů včetně schématického znázornění návaznosti typů 
studií. Po tomto úvodu následuje samotné určení předmětů, do kterých je možné a vhodné 
simulátor zařadit. Toto určení je rozděleno na jednotlivé typy studia, které jsou 
pro zjednodušení a zlepšení přehlednosti znázorněny schématicky. V těchto schématech 
je uvedeno primární určení a zařazení využití simulátoru v předmětech daných oborech.  
Využívání simulátorů ve výcviku vždy vede k výraznému zlepšování výkonů pilotů, 
usnadňování řešení kritických situací a snižuje rizika pro skutečný let. Všechna tato kritéria 
byla v práci zahrnuta. Byl zde znázorněn vliv pravidelného udržovacího výcviku na znalosti 
a dovednosti pilota, včetně znázornění v diagramu.  
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V této práci bylo také zmíněno použití a různé módy či režimy zobrazení jednotlivých 
přístrojů používaných při IFR letech. Tyto stejné přístroje jsou taktéž použity v simulátoru 
Jeppesen Flite Pro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LÚ FSI VUT v Brně   Diplomová práce 
  68 
16 Zdroje 
[1] JAR-STD 1A; Česká republika. JAR-STD 1A: Letové simulátory pro letouny. 
In: 472/2004-220-SP/2. 2003, s. 292. Dostupné z: www.lis.rlp.cz 
[2] JAR- STD 2A; Česká republika. JAR-STD 2A: Letová výcviková zařízení pro 
letouny. In: 22.968/00-220. 2000. Dostupné z: www.lis.rlp.cz 
[3] JAR-STD 3A; Česká republika. JAR-STD 3A: Trenažéry letových a navigačních 
postupu pro letouny. In: 284/2002-220. 2002. Dostupné z: www.lis.rlp.cz 
[4] JAR-STD 4A; Česká republika. JAR-STD 4A: Základní přístrojová výcviková 
zařízení. In: 975/2002-220-SP. 2003. Dostupné z: www.lis.rlp.cz 
[5] DESDEMONA: The next generation in movement simulation; HENK, Jan. TNO 
innovation for life. TNO - innovation for life [online].. Holandsko, 2012 [cit. 2013-05-
18].. Dostupné z: www.tno.nl 
[6] VŠB-TU OSTRAVA. Zvýšení vědeckovýzkumného potenciálu pracovníků a studentů 
technických vysokých škol v oblasti dopravy a nových dopravních technologií 
[online].. Ostrava, 2009 [cit. 2013-05-19].. Dostupné z: http://projekt150.ha-vel.cz/  
[7] Gabbai.com. Jonathan Gabbai: The Art of Flight Simulation [online].. 2001 [cit. 2013-
05-19].. Dostupné z: www.gabbai.com 
[8] Fly Away: Your No.1 Source for Flight Simulators. Fly Away [online].. 2012 [cit. 
2013-05-19].. Dostupné z: www.flyawaysimulation.com www.books.google.cz - 
Airline Pilots Fly Anywhere in the world - Without Leaving the Ground. 
Obrazové zdroje: 
[9] Boeing. [cit. 2013-02-10]. 
 Dostupné z: www.boeing.com 
[10] Airbus. [cit. 2013-02-10]. 
 Dostupné z: www.airbus.com 
[11] Skybrary. [cit. 2013-02-12]. 
 Dostupné z: www.skybrary.aero 
Využití leteckých simulátorů s pevnou základnou v pilotním výcviku 
  69 
[12] Flyawaysimulation. [cit. 2013-02-20]. 
 Dostupné z: www.flyawaysimulation.com 
[13] Tripod. [cit. 2013-03-01]. 
 Dostupné z: www.simulators3020.tripod.com 
[14] Landing systems. [cit. 2013-02-25]. 
 Dostupné z: www.sk-instrument.landing-system.com 
[15] Absolute Astronomy. [cit. 2013-04-15]. 
 Dostupné z: www.absoluteastronomy.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LÚ FSI VUT v Brně   Diplomová práce 
  70 
Seznam obrázků 
Obr. 1 - Celestial navigation trainer 
Obr. 2 - Silloth trainers 
Obr. 3 - První analogové tréninkové zařízení 
Obr. 4 - Vliv pravidelného využívání simulátoru 
Obr. 5 - Letový simulátor s 6 stupni volnosti 
Obr. 6 -  Umělé prostředí vizuálního systému simulátoru s pohyblivou kamerou 
Obr. 7 - Kolimovaná čočka použitá v zobrazovacích systémech 
Obr. 8 - Jednotlivé části pohyblivého simulátoru s kolimovaným zobrazením 
Obr. 9 - Letové výcvikové zařízení na letoun Boeing 787 s pohybovým systémem a se 
6 stupni volnosti (Flight Simulator) 
Obr. 10 - Současné moderní letové výcvikové zařízení s obrazovkami pro Boeing 737(Flight 
Training Device) 
Obr. 11 - Vývojový diagram zpracování následujících kapitol diplomové práce 
Obr. 12 - Sestava simulátoru Jeppesen Flite Pro 
Obr. 13 - Rádiová stanice a ovládací prvky motoru, Jeppesen Flite Pro 
Obr. 14 - Beechcraft Bonanza; grafické rozhraní simulátoru Jeppesen Flite Pro v přistávací 
fázi letu (přístroje nejsou naladěny) 
Obr. 15 - Výchozí zobrazení 
Obr. 16 - Zobrazení s přiblíženou mapou na letiště LKTB 
Obr. 17 - Možnosti nastavení simulátoru 
Obr. 18 - Výchozí zobrazení po spuštění s popisem přístrojů 
Obr. 19 - Radiostanice simulátoru Jeppesen Flite Pro 
Obr. 20 - Trajektorie letu (zvýrazněná červenou čárou, ukončena symbolem letadla) 
Obr. 21 - Výškové vykreslení v grafu 
Obr. 22 - Schéma rozdělení oborů na Leteckém ústavu FSI 
Obr. 23 - Schéma využitelnosti simulátoru Jeppesen Flite Pro ve výuce (znázorňuje předměty 
tématicky společné) pro bakalářské studium, obor Profesionální pilot 
Obr. 24 - Schéma využitelnosti simulátoru Jeppesen Flite Pro ve výuce, navazující 
magisterské studium BEZ předchozího bakalářského studia oboru Profesionální pilot 
Využití leteckých simulátorů s pevnou základnou v pilotním výcviku 
  71 
Obr. 25 - Schéma využitelnosti simulátoru Jeppesen Flite Pro ve výuce, v navazujícím 
magisterském studiu VČETNĚ předchozího bakalářského studia oboru Profesionální 
pilot 
Obr. 26 - Výškoměr se stupnicí ve stopách (ft) a třemi ručkami. Nalevo je běžný výškoměr, 
napravo výškoměr použitý v softwaru simulátoru Jeppesen Flite Pro 
Obr. 27 - Rychloměr se stupnicí v uzlech (knot). Nalevo je běžný rychloměr, napravo 
rychloměr použitý v softwaru simulátoru Jeppesen Flite Pro 
Obr. 28 - VKV Všesměrový Radiomaják. Nalevo je běžný VOR, napravo VOR použitý 
v softwaru simulátoru Jeppesen Flite Pro 
Obr. 29 - Dálkoměr, zcela vlevo, zobrazení v námořních mílích (NM) 
Obr. 30 - ILS Sestupová rovina, kursový maják a polohová návěstidla (MM, OM) 
Obr. 31 - Režimy zobrazení při vychýlení z požadovaného kurzu při přiblížení na přistání 
Obr. 32 - Motorové přístroje, nalevo letounu Beechcraft, napravo Cessna 
Obr. 33 - Magnetický kompas, nalevo Beechcraft, napravo Cessna 
Obr. 34 - HSI, nalevo Beechcraft, napravo Cessna 
Obr. 35 - Zatáčkoměr, nalevo Beechcraft, napravo Cessna 
Obr. 36 - Ladící panel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LÚ FSI VUT v Brně   Diplomová práce 
  72 
Seznam příloh 
Příloha I – Osnovy vybraných předmětů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Příloha I – Osnovy vybraných předmětů 
LÚ FSI VUT v Brně   Diplomová práce 
  74 
V následující příloze se nacházejí osnovy daných předmětů, které jsou vhodné 
pro zařazení praktické výuky na simulátoru Jeppesen Flite Pro. Konkrétní kapitoly, ve kterých 
by bylo vhodné simulátor využít, jsou zvýrazněny tučnou kurzívou. Zbývající kapitoly 
v daných předmětech jsou zobrazeny pod těmito předměty. 
Bakalářské studium, obor Profesionální pilot,  
2. ročník, zimní semestr 
Letecké palubní přístroje - cvičení: 
Analýza údajů magnetického kompasu v zatáčce a při zrychlení, 
Vliv poruch na údaje aerometrických přístrojů, 
Efekt aerometrických veličin na údaje jejich přístrojů, 
Přepočty aerometrických veličin,  
Obsluha tlakových snímačů a výškoměrů, 
Definice vzdušných rychlostí a jejich přepočty, 
Vliv rotace Země a zrychlení letu na údaj směrových setrvačníků, 
Kompenzace magnetického kompasu, 
Obsluha zobrazovacích systémů (EFIS, ECAM), 
Obsluha systému automatického řízení letu, 
Vliv pohybu a zrychlení na údaje palivoměru. 
 
Obecná navigace - cvičení 
Palubní magnetické kompasy s přímou a nepřímou indikací, 
Výpočet směrů letových tratí, 
Navigace výpočtem - trojúhelník rychlostí, 
Navigace za letu - postupy řešení typických úloh, 
Galaxie a Sluneční soustava. Čas. Směry/úhly. Vzdálenosti. Magnetismus Země, 
Možnosti využívání magnetismu Země v navigaci. Magnetismus a letadlo, 
Navigace podle topografické mapy, 
Mercatorovy projekce, 
Polární stereografická projekce. Gridové mapy, 
Lambertova projekce, 
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FMS - příprava k letu, 
INS/IRS - provozní vlastnosti. 
 
Základy letu I. - cvičení 
Vztlaková mechanizace. Vliv blízkosti země na aerodyn.charakteristiky, 
Přetažení letounu. Pádové rychlosti. Parametry ovlivňující pádové rychlosti, 
Prostředky pro zvýšení odporu. Spoilery. Aerodynamické brzdy, 
Vliv námrazy a kontaminace na aerodyn. charakteristiky letounu, 
Základní pojmy , definice a zákony. Rovnice kontinuity. Bernoulliho rovnice, 
Aerodynamické sily a momenty na profilu. Součinitele sil a momentů, 
Vliv vazkosti. Mezní vrstvy. Reynoldsovo číslo. Mechanismus odtržení proudu, 
Aerodynamické charakteristiky křídla konečného rozpětí. Indukovaný odpor, 
Aerodynamické char.letounu jako celku. Interferenční odpor. Celkový odpor, 
Vliv stlačitelnosti na aerodyn.charakteristiky. Rychlost zvuku. Machovo číslo, 
Podzvukové, transsonické a nadzvukové proudění. Kritické Machovo číslo, 
Rázové vlny, kolmé, šikmé. Expanzní vlny. Buffeting. Počátek vzniku buffetingu, meze, 
Letecké vrtule, typy vrtulí. Zákl.aerodynamické charakteristiky vrtulí. 
Bakalářské studium, obor Profesionální pilot,  
2. ročník, letní semestr 
Radionavigace - cvičení 
Funkce VOR. Indikace na palubě, 
Princip činnosti DVOR, PVOR, TVOR a DME, 
Funkce radiokompasu. Indikace. Požadavky JEPPESEN, 
Měření azimutu letadla pomocí ADF. Indikace, 
Princip činnosti Doppler Navigator, 
Princip ILS. Využití ILS. Indikace na palubě, 
Princip MLS. Lomené trajektorie přiblížení. Přesnost, 
Příklady z elektrotechniky (přepočty,modulace apod.), 
Šíření vln v pásmech, ionosféra, odrazy, 
Primární radary, 
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Sekundární radary. 
 
Základy letu II – cvičení 
Rovnováha a stabilita ustáleného režimu letu, 
Podélná statická stabilita. Neutrální bod, 
Příčná statická stabilita, 
Směrová statická stabilita, 
Podélné ovladatelnosti a obratnosti, 
Stranová ovladatelnost a obratnost, 
Minimální rychlost řiditelnosti, 
Vyvažitelnost a tíživost letounu, 
Podélná dynamická stabilita letounu s pevným a volným řízením, 
Stranová dynamická stabilita, 
Provozní omezení - obratová a poryvová obálka. 
Rychlé a fugoidální kmity, 
Spirálová nestabilita. Dutch roll, 
Bakalářské studium, obor Profesionální pilot,  
3. ročník, zimní semestr 
Provozní postupy 
Provozní letový plán, 
Nouzová a bezpečnostní přistání, 
Všeobecné požadavky. Annex 6/L6, 
JAR OPS. Požadavky navigace na dálkové lety, 
Zvláštní provozní postupy a nebezpečí, 
Transatlantický a polární let, 
Odmrazování letounu, ochrana před námrazou, 
Nebezpečí a předcházení střetu s ptáky, 
Snižování hluku. Požár/kouř, 
Dekomprese přetlakové kabiny, 
Turbulence v úplavu. Střih větru, microburst, 
Bezpečnost a ochrana před protiprávními činy, 
Využití leteckých simulátorů s pevnou základnou v pilotním výcviku 
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Přeprava nebezpečného zboží. Znečištěné dráhy. 
 
Spojení a letecká frazeologie 
Definice. Zkratky řízení letového provozu, 
Vysílání písmen. Vysílání číslic. Vysílání času. Způsob vysílání, použití zkrácených volacích 
znaků. Radiotelefonní volací znaky pro letadla včetně použití  
Standardní slova a fráze. Radiotelefonní volací znaky pro letecké (pozemní) stanice včetně  
zkrácených volacích znaků, 
Předávání spojení. Postupy zkoušek slyšitelnosti/srozumitelnosti vysílání včetně stupnice 
srozumitelnosti. Požadavky potvrzování a zpětného opakování zpráv, 
Radarová předpisová frazeologie I, II, III, 
Předepsaná činnost při ztrátě spojení, 
Tísňové a pilnostní postupy, 
Skupiny Q-kódů běžně používané v R/T spojení vzduch-země. Kategorie zpráv, 
Postupy a frazeologie SELCAL, TCAS, ACARS, 
Důležité výrazy meteorologických informací, 
Obecné principy šíření VHF a přidělování kmitočtů. 
 
Plánování a provedení letu 
Výpočet polohy těžiště na konkrétních případech, výpočet změny polohy těžiště, 
Práce s letovými příručkami jednomotorových letounů třídy výkonnosti B, 
Vypracování plánu navigace a plánu paliva pro konkrétní trať, 
Příprava a naplánování letu za použití standardních podkladů. 
Terminologie ve vztahu o obsahu předmětu, praktická práce s literaturou, odkazy, 
Hmotnost konkrétních letadel, práce s dokumentací, příklad vážení, 
Práce s letovými příručkami, výpočty zatížení ložné plochy atd., 
Práce s letovými příručkami vícemotorových letounů třídy výkonnosti B, 
Práce s letovými příručkami letounů třídy výkonnosti A a s W + B Sheet, 
Vyplňování letových plánů ATC ICAO, 
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Magisterské studium, obor Letecký provoz,  
1. ročník, zimní semestr 
Aerodynamika a mechanika letu - cvičení 
Aerodynamické síly a momenty, 
Určení stoupavosti a dostupu. Výpočet rychlostní poláry, 
Letové výkony v ustálené horizontální zatáčce. Zatáčkové diagramy, 
Výpočet délek vzletu a přistání, 
Výpočet polohy neutrálního a dynamického bodu letounu a statické zásoby s pevným 
řízením, 
Rovnice kontinuity a rovnice Bernoulliho, měření rychlosti, 
Mezinárodní standardní atmosféra, měření tlaků na povrchu těles, 
Profil křídla, křídlo konečného rozpětí, 
Podzvukové obtékání profilů a křídel, 
Nadzvukové obtékání, spojitá nadzvuková expanze, rázové vlny, 
Rovnovážné diagramy tahů a výkonů. Výpočet minimálních a maximálních rychlosti letu, 
Výpočet gradientu řídících sil s ohledem na ovladatelnost a obratnost. 
Magisterské studium, obor Letecký provoz,  
1. ročník, letní semestr 
Letecká navigace - cvičení 
Výpočet dlouhých vzdáleností, 
Konstrukce kartografické sítě map v projekcích: gnómonické polární, stereografické polární 
a konformní kuželové Labertové, 
Měření nebeského tělesa, konstrukce astronomické polohové čáry, 
Parametry drah satelitů. 
 
Řízení letového provozu - cvičení 
Výpočet kapacity sektoru, 
Metody analýzy systémů ŘLP, 
Použití zpráv LPS, 
Výkonové charakteristiky letadel, vertikální a horizontální profil letu, 
Využití leteckých simulátorů s pevnou základnou v pilotním výcviku 
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Palubní protisrážkové systémy, 
CD a cvičení k provedení letu. 
Taktické a strategické vyhledávání konfliktů, 
 
Zabezpečovací letecká  technika - cvičení 
Dosahy leteckého spojení. Organizace celosvětového spojení 
Funkce rádiových úhloměrných zařízení (VDF, ADF, VOR/DVOR) 
Struktura a funkce ILS/MLS. Možnosti navedení na přistání 
Příklady na použití DME a DME/DME 
Příklady využití GNSS 
Základní úlohy - struktura rádiového signálu - příklady/použití 
Možnosti použití radaru (dosahy, přesnosti, kmitočty) 
Primární a sekundární radar v letectví (použití, formy výměny informací - u SSR) 
Příklady funkcí RSDN (sledy signálů, pracovní oblasti, přesnosti) 
Základní zásady koncepce FANS – opakování 
Příklady funkce komunikačních systémů v letectví (pásma, komunikační protokoly) 
Předpoklady vývoje CNS/ATM v Evropě - očekávané termíny, podmínky aplikací) 
Příklady funkcí moderních systémů výměny informací v ŘLP (Thomson, LETVIS,  
ATRACS). 
Magisterské studium, obor Letecký provoz,  
2. ročník, zimní semestr 
nejsou 
 
Magisterské studium, obor Letecký provoz,  
2. ročník, letní semestr 
Palubní soustavy letadel II. – cvičení 
Rozbor a výpočet chyb motorových přístrojů, 
Vysvětlení druhů el.schémat, označ.obvodů, agregátů, vodičů, použ.značek, 
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Výpočet chyb vysílačů (přístrojů) výšky a rychlosti letu, 
Výpočet charakterist.veličin a chyb gyroskopických vertikál, 
Výpočet charakterist.veličin a chyb vysílačů úhlových rychlostí, 
Vysvětlení použití a způsobů komunikace s elektronickými soustavami. 
